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不同叶片进口安放角的余能回收水轮机性能研究
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摘要:
 

针对余能回收水轮机叶片进口安放角在较大范围内取值影响其性能的问题,首先建立进口安放角与最

优单位转速之间的理论关系,并根据余能回收水轮机的特点确定数值仿真模型,然后对输水管网余能回收水

轮机给定三种进口安放角的转轮进行对比,在相同流量、水头和转速条件下进行数值仿真,比较了转轮内部流

场和性能。结果表明,余能回收水轮机的最优单位转速与叶片进口安放角负相关,进口安放角在30°~70°之

间取值时最优数值预测效率为92.72%~93.60%,进口安放角与最优效率值之间无显著关联,但随着进口安

放角减小水轮机高效区对应的单位转速增加。通过改变进口安放角取值来增大余能回收水轮机适应的工况

范围可行,研究成果可为余能回收水轮机的设计提供参考。
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1 引言

小微型余能回收水轮机用于将工业、市政输

水管网中富余的能量回收[1-3],符合国家“双碳”战
略[4],其设计思路与常规水电机组略有不同,主要

包括进行标准化设计以降低生产和运维成本,采
用整体铸造转轮以适应批量生产[5]。常规水轮机

的进口安放角与机组类型有关且取值范围相对固

定[6],水泵水轮机虽然进口安放角明显小于常规

水轮机[7],但不是专门针对水轮机工况进行设计。
为让同一套余能回收水轮机的壳体覆盖更宽的范

围,水轮机叶片的进口安放角要在较大范围内取

值。现有研究表明叶片进口安放角取值与机组性

能有关。对此,首先建立理论模型揭示了水轮机

进口安放角与最优单位转速的关系;然后在相同

流量、水头和转速条件下,通过改变转轮直径得到

3种进口安放角不同的转轮;最后根据数值仿真

结果对比了不同转轮之间的内部流场和性能差

异;发现余能回收水轮机允许在较大范围内进行

进口安放角取值以拓宽工作范围,研究成果可为

余能回收水轮机的设计提供参考。

2 模型

2.1 数学模型

根据水轮机的速度三角形关系,可得:

U1=V1
sin(α1+β1)
sinβ1

(1)

式中,U1 为叶片进口圆周速度;V1 为叶片进口绝

对速度;α1 为叶片进口绝对速度与圆周方向夹

角;β1 为叶片进口相对速度与圆周方向夹角。
最优工况下,假设水轮机叶片出口水流沿法

向,根据水轮机基本方程可得:

H0ηg=U1V1cosα1 (2)
式中,H0 为最优工况的水头;η为效率;g 为重力

加速度。
取叶片进口平均直径D1m =kmD1(km 为系

数;D1 为转轮直径),叶片进口平均圆周速度U1

可使用转速n 和平均直径D1m 表示:

U1=kmπD1n/60 (3)

将式(2)、(3)代入式(1),用n110=nD1/
 
H0

替代转速n,经化简得到最优单位转速的表达

式为:

n110=
1
km

60
π ηg1+

tanα1
tanβ1  (4)

式(4)表明水轮机的最优单位转速与tanα1/

tanβ1 与效率η 成正比,与系数km 成反比,降低

进口安放角β1 有利于增加最优单位转速。讨论



第41卷第9期 李延频等:不同叶片进口安放角的余能回收水轮机性能研究

几种特殊情况:①β1=90°,η=0.92,则n110=
57.4/km;②β1=α1,η=0.92,则n110=81.2/km。

在设计工况下为计算活动导叶出流角α0,根
据速度三角形关系和式(2)可得:

tanα0=nQ0/(60ηgb0H0) (5)
式中,Q0、b0、H0 分别为流量、叶高、水头。

由式(5)可知,在流量Q0、水头 H0、转速n
和叶高b0 相同的条件下,活动导叶最优开度仅与

水力效率相关,水力效率变化不大时可近似认为

开度不变。
2.2 仿真模型

余能回收水轮机通常串联在管路中的小微型

机组,为便于生产适当简化过流部件:①机组采用

铸造壳体具有足够的刚度与强度可取消固定导

叶;②活动导叶数可降低至10~12个;③为降低

转轮的整体铸造难度,选择叶片数为9~13个,最
薄处一般不低于3

 

mm,进口安放角约为30°~
90°;④尾水管出口保留适当压力以维持后续流体

的输送。经简化水轮机全流道过流部件仅包括蜗

壳、活动导叶、转轮和尾水管,见图1。

图1 余能回收水轮机全流道模型

Fig.1 Full
 

flow
 

channel
 

of
 

hydraulic
 

energy
 

recovery
 

turbine

3 结果与分析

3.1 对比方案选择

保持流量、水头、转速和导叶开度均不变,通
过改变转轮直径和叶片进口安放角进行方案对

比。某重力流输水管网中平均流量约720
 

m3/h,
管网末端压力较高可利用水头约为31

 

m,使用余

能回收水轮机将富裕能量回收发电,设计中叶片

进口安放角均按近似无冲角工况取值,方案1转

轮直径最小,进口安放角较大为52°~70°,方案

2、3是基于方案1的轴面流道进口边外延伸得

到,转轮直径越大对应的进口安放角越小,方案2
的进口安放角为38°~50°,方案3的进口安放角

为30°~35°,叶片数均取值13个。不同方案的参

数见表1,不同方案对应的转轮见图2。

表1 不同进口安放角转轮设计参数

Tab.1 Design
 

parameters
 

of
 

runner
 

with
 

different
 

inlet
 

setting
 

angles
参数 方案1 方案2 方案3

设计水头 H0/m 31 31 31
设计流量Q0/

 

(m3·h-1) 720 720 720
转速n/(

 

r·min-1) 1
 

000 1
 

000 1
 

000
转速直径D1/mm 35 37 39

单位转速n110/(r·min
-1) 62.9 66.5 70.0

单位流量Q110/
 

(m3·s-1) 0.293 0.262 0.236
叶片进口安放角β1/(°) 52~70 38~50 30~35

叶片包角γ/(°) 60~80 75~95 80~115

(a) !"#$ (b) 1%&

( %&c) 2 (d) 3%&

D1=350 mm

D1=370 mm

D1=390 mm

图2 转轮对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

runners

3.2 网格划分与无关性验证

选用CFX进行稳态数值仿真,首先将水轮机

全流道划分为六面体网格,蜗壳和尾水管采用

ICEM划分,活动导叶和转轮使用TurboGrid划

分。全流道数值仿真选用SST湍流模型,不同计

算域间交界面采用冻结转子,壁面均设置为无滑

移。选择方案1进行网格无关性验证,设计工况

下进口为质量流量,取为199.4
 

kg/s,出口压力设

置为0
 

Pa,旋转速度为1
 

000
 

r/min,在相同边界

条件下通过改变网格数量分别预测水头变化,网
格数量对比见表2,预测的水头曲线见图3。由图

3可知,网格数量达到方案C后,水头数值预测偏

差低于0.2%,认为数值仿真精度满足无关性要

求,为保证精度最终按照方案D选择网格数量。
 

表2 流体域网格数量

Tab.2 Mesh
 

number
 

of
 

flow
 

domains
方

案

计算域网格数/104

蜗壳 导叶 转轮 尾水管

方

案

计算域网格数/104

蜗壳 导叶 转轮 尾水管

A 30.1 27.3 27.3 2.1 D 112.1 163.8 267.8 6.9
B 40.9 54.6 67.6 3.6 E 150.7 198.9 326.3 8.1
C 80.2 102.7 205.4 5.8

3.3 进口速度三角形

在最优工况下,对比数值预测结果见表3,按
等比例绘制转轮进口平均速度三角形见图4,3个

·561·
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Fig.3 Head
 

prediction
 

in
 

different
 

cases

表3 转轮性能对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

runner
 

in
 

performance
参数 方案1 方案2 方案3

水头 H0/m 31.61 32.01 30.91
流量Q0/(m

3·h-1) 720 720 720
单位转速n110/(r·min

-1)
 

62.2 65.4 70.2
单位流量Q110/(m

3·s-1) 0.290 0.258 0.236
α/

 

(°) 16.97 17.47 18.65

β
 

/
 

(°) 69.75 47.48 34.24
tanα/tanβ 0.113 0.289 0.496
效率η/% 93.60 93.34 92.72

!"1 !"2 !"3

α β

V

Vu

Vm

U

#$%&W

图4 速度三角形对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

velocity
 

triangle

方案中绝对速度与圆周方向夹角α 变化较小,但
相对速度与圆周方向夹角β明显不同。原因是随

着转轮直径的变大,圆周速度U 增加,绝对速度

的圆周分量Vu 减小,轴面流速Vm 随进口过流面

积增大而减小,进而引起速度三角形的变化。水

轮机最优单位转速与进口边的速度三角形紧密相

关,随 着β 降 低,tanα/tanβ 从 0.113 增 大 到

0.496,水轮机的最优单位转速从62.2
 

r/min增

加至70.2
 

r/min,单位转速与tanα/tanβ 成正相

关,与理论预测一致。对比3个方案的效率,在保

证叶片进口安放角与流场相匹配的条件下,虽然

叶片进口安放角变化很大,效率并未出现大幅度

下降,可认为叶片进口安放角与最优效率之间无

显著关联关系。
3.4 转轮内部流场与压力分布

设计工况下,对比方案1、2、3内部流场,整体

上无明显涡流,见图5。方案1转轮进口压力面

的压力梯度局部不均匀,流线在压力面一侧存在

较大曲率,在叶栅中的流动过程叶片对水流约束

逐渐增强,流场又重新趋于均匀。方案2、3因叶

片较长且包角更大,有更长的流道引导水流,因此

整体上压力梯度分布略优于方案1。需明确的是

!"/10 kPa2

(a) 1#$

(b) 2#$

(c) 3#$

!"/10 kPa2

!"/10 kPa2

图5 转轮内部流场与压力梯度分布

Fig.5 Flow
 

field
 

and
 

pressure
 

gradient
 

in
 

runner

最优工况水轮机内部流场分布取决于叶片参数分

布规律的综合影响,但减小的进口安放角容易得

到更大的叶片包角,一定程度上为改善进口流态

提供了有利条件。
截取单叶片叶高50%处截线上的压力分布

曲线并对比,见图6。方案1叶片进口处的压力

较低,是由于转轮直径较小进口绝对速度较大,方
案3的叶片包角最大并有较大的面积,叶片压差

相对偏小。3个方案在叶片尾部吸力面的最低点

压力相差不大。
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图6 叶片翼型分布曲线
Fig.6 Pressure

 

distribution
 

on
 

blade
 

profile

3.5 能效特性

3个方案在相同开度下的单位转速—效率曲

线见图7。随着叶片安放角的降低,水轮机对应

的高效区逐渐偏向单位转速较大区间,叶片进口

安放角的取值会影响叶片型线,进而得到整体性

·661· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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图7 效率曲线分布

Fig.7 Efficiency
 

curves

能不同的水轮机。通过对同一个壳体更换不同进

口安放角的转轮也可以覆盖更宽的工况范围,为
余能回收水轮机的标准化设计提供了可能性。

4 工程验证

选择方案1进行工程验证,将机组串联在输

水管网末端管路中并将生产的电能并入电网。运

行中水轮机实际利用水头约31
 

m,通过改变导叶

开度将流量调节至(720±10)
 

m3/h,平均发电功

率约(49.5±0.5)
 

kW,计算平均发电效率约为

81.4%,查取发电机效率曲线约为92.5%,估算

水轮机效率约为87.9%,机组运行稳定,但效率

比CFD预测值低。工程验证表明,虽然采用整体

铸造转轮可行,但叶片表面粗糙度高、表面清理困

难等问题仍需改进,减少叶片数有利于降低铸造

难度,但对转轮性能的影响仍需进一步研究。

5 结论

a.
 

水轮机最优单位转速取决于tanα1/tanβ1、
效率η和系统km,减小转轮叶片进口安放角有利

于得到最优单位转速较大的水轮机。

  b.
 

转轮进口安放角在30°~70°之间取值时,
对应的最优数值预测效率为92.72%~93.6%,
进口安放角与最优效率之间无明确关联关系,但
进口安放角取值会通过影响型线影响水轮机整体

性能。

c.
 

随着进口安放角的减小转轮所适应的工

况区偏向高单位转速区域,余能回收水轮机通过

改变转轮进口安放角可适应更宽的范围。

d.
 

经工程验证水机效率仅约87.9%,铸造质

量对性能影响不容忽视,减少叶片数有利于降低

铸造难度,但对转轮性能的影响仍需进一步研究。
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Abstract:

 

The
 

influence
 

of
 

inlet
 

blade
 

setting
 

angle
 

valued
 

in
 

a
 

large
 

range
 

was
 

studied
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

residual
 

energy
 

recovery
 

turbine.
 

Firstly,
 

the
 

theoretical
 

predicted
 

model
 

was
 

established
 

between
 

the
 

inlet
 

setting
 

angle
 

and
 

opti-
mal

 

unit
 

speed,
 

and
 

the
 

numerical
 

simulation
 

model
 

was
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

residual
 

energy
 

recov-
ery

 

turbine.
 

Then,
 

three
 

runners
 

with
 

different
 

inlet
 

setting
 

angle
 

were
 

gave
 

for
 

the
 

residual
 

energy
 

recovery
 

turbine
 

in
 

water
 

distribution
 

networks,
 

and
 

numerical
 

simulations
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

same
 

conditions
 

of
 

flow
 

rate,
 

head
 

and
 

rotate
 

speed.
 

The
 

flow
 

field
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

runner
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

unit
 

speed
 

of
 

residual
 

energy
 

recovery
 

turbine
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

inlet
 

setting
 

angle.
 

The
 

range
 

of
 

best
 

numerical
 

pre-
dicted

 

efficiency
 

is
 

between
 

92.72%
 

and
 

93.60%
 

while
 

the
 

inlet
 

setting
 

angle
 

is
 

between
 

30°
 

and
 

70°.
 

The
 

inlet
 

setting
 

angle
 

and
 

optimal
 

efficiency
 

was
 

hardly
 

correlated.
 

However,
 

the
 

range
 

with
 

high
 

efficiency
 

was
 

corresponded
 

to
 

a
 

larger
 

unit
 

speed
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

inlet
 

setting
 

angle.
 

It
 

is
 

feasible
 

for
 

residual
 

energy
 

recovery
 

turbine
 

to
 

increase
 

working
 

range
 

by
 

changing
 

inlet
 

setting
 

angle.
 

The
 

conclusions
 

could
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

residual
 

energy
 

recovery
 

turbine.
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